Ciéncia e Tecnologia

Para o Desenvolvlmento
Ampiental, Cultural
e Somoeconomtéo

Xose Somoza Medina
[organizador)

_e  EDITORA
ARTEMIS
2025




Ciéncia e Tecnologia

Para o Desenvolvlmento
Ambiental, Cultural
e Somoeconomtc@ |

Xose Somoza Medina
(organizador)

; _e EDITORA
ARTEMIS
2025




2025 by Editora Artemis
Copyright © Editora Artemis
Copyright do Texto © 2025 Os autores
Copyright da Edicdo © 2025 Editora Artemis

®@ O contetudo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo Creative
Commons Atribuicdo-Ndo-Comercial NdoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND
SL 4.0). Direitos para esta edi¢do cedidos a Editora Artemis pelos autores. Permitido o

download da obra e o compartilhamento, desde que sejam atribuidos créditos aos autores, e sem a
possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

A responsabilidade pelo conteldo dos artigos e seus dados, em sua forma, corregdo e confiabilidade é
exclusiva dos autores. A Editora Artemis, em seu compromisso de manter e aperfeicoar a qualidade e
confiabilidade dos trabalhos que publica, conduz a avaliagdo cega pelos pares de todos manuscritos
publicados, com base em critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

Editora Chefe Prof2 Dr2 Antonella Carvalho de Oliveira

Editora Executiva  M.2 Viviane Carvalho Mocellin

Direcdo de Arte M.2 Bruna Bejarano
Diagramagdo Elisangela Abreu
Organizador Prof. Dr. Xosé Somoza Medina

Imagem da Capa peacestock/123RF

Bibliotecario Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Conselho Editorial

Prof.2 Dr.2 Ada Esther Portero Ricol, Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria”, Cuba
Prof. Dr. Adalberto de Paula Paranhos, Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

Prof. Dr. Agustin Olmos Cruz, Universidad Auténoma del Estado de México, México

Prof.2 Dr.2 Amanda Ramalho de Freitas Brito, Universidade Federal da Paraiba, Brasil

Prof.2 Dr.2 Ana Clara Monteverde, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof.? Dr.2 Ana Julia Viamonte, Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Portugal

Prof. Dr. Angel Mujica Sanchez, Universidad Nacional del Altiplano, Peru

Prof.2 Dr.2 Angela Ester Mallmann Centenaro, Universidade do Estado de Mato Grosso, Brasil
Prof.2 Dr.2 Begofia Blandon Gonzélez, Universidad de Sevilla, Espanha

Prof.2 Dr.2 Carmen Pimentel, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil

Prof.2 Dr.2 Catarina Castro, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

Prof.2 Dr.2 Cirila Cervera Delgado, Universidad de Guanajuato, México

Prof.2 Dr.2 Claudia Neves, Universidade Aberta de Portugal

Prof.2 Dr.2 Claudia Padovesi Fonseca, Universidade de Brasilia-DF, Brasil

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos, Universidade Federal da Grande Dourados, Brasil

Dr. Cristo Ernesto Yafiez Ledn — New Jersey Institute of Technology, Newark, NJ, Estados Unidos
Prof. Dr. David Garcia-Martul, Universidad Rey Juan Carlos de Madrid, Espanha

Prof.2 Dr.2 Deuzimar Costa Serra, Universidade Estadual do Maranhao, Brasil

Prof.2 Dr.2 Dina Maria Martins Ferreira, Universidade Estadual do Cear4, Brasil

Prof.2 Dr.2 Edith Luévano-Hipdlito, Universidad Auténoma de Nuevo Leén, México

Prof.2 Dr.2 Eduarda Maria Rocha Teles de Castro Coelho, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Portugal
Prof. Dr. Eduardo Eugénio Spers, Universidade de Sdo Paulo (USP), Brasil

Prof. Dr. Eloi Martins Senhoras, Universidade Federal de Roraima, Brasil

Prof.2 Dr.2 Elvira Laura Hernandez Carballido, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México

EDITORA
'EP" ARTEMIS

2025 Editora Artemis
Curitiba-PR Brasil
www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



https://orcid.org/0000-0002-1475-6277
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
https://orcid.org/0000-0002-9704-9411
http://lattes.cnpq.br/1208086522665870
https://orcid.org/0000-0003-2651-5996
https://orcid.org/0000-0002-9845-5390
https://orcid.org/0000-0002-7013-8780
http://lattes.cnpq.br/0250232822609557
https://orcid.org/0000-0003-1025-5675
http://lattes.cnpq.br/2877747717021833
https://novaresearch.unl.pt/en/persons/catarina-castro
https://orcid.org/0000-0001-8036-838X
https://www2.uab.pt/departamentos/DEED/detaildocente.php?doc=107
https://orcid.org/0000-0001-7915-3496
https://orcid.org/0000-0001-7915-3496
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
https://orcid.org/0000-0002-0930-0179
https://orcid.org/0000-0002-0160-9374
http://lattes.cnpq.br/9349562924350573
https://orcid.org/0000-0003-2585-497X
https://orcid.org/0000-0003-2988-405X
https://orcid.org/0000-0002-5985-8875
http://lattes.cnpq.br/7800954800978254
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://132.248.160.2:8991/pdf_f1501/000000049.pdf
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof.2 Dr.2 Emilas Darlene Carmen Lebus, Universidad Nacional del Nordeste/ Universidad Tecnoldgica Nacional, Argentina
Prof.2 Dr.2 Erla Mariela Morales Morgado, Universidad de Salamanca, Espanha

Prof. Dr. Ernesto Cristina, Universidad de la Republica, Uruguay

Prof. Dr. Ernesto Ramirez-Briones, Universidad de Guadalajara, México

Prof. Dr. Fernando Hitt, Université du Québec a Montréal, Canada

Prof. Dr. Gabriel Diaz Cobos, Universitat de Barcelona, Espanha

Prof.2 Dr.2 Gabriela Gongalves, Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Portugal
Prof.2 Dr.2 Galina Gumovskaya — Higher School of Economics, Moscow, Russia

Prof. Dr. Geoffroy Roger Pointer Malpass, Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Brasil
Prof.2 Dr.2 Gladys Esther Leoz, Universidad Nacional de San Luis, Argentina

Prof.2 Dr.2 Gldria Beatriz Alvarez, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof. Dr. Gongalo Poeta Fernandes, Instituto Politécnido da Guarda, Portugal

Prof. Dr. Gustavo Adolfo Juarez, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina

Prof. Dr. Guillermo Julian Gonzalez-Pérez, Universidad de Guadalajara, México

Prof. Dr. Hakan Karlsson, University of Gothenburg, Suécia

Prof.2 Dr.2 lara Lucia Tescarollo Dias, Universidade S3o Francisco, Brasil

Prof.2 Dr.2 Isabel del Rosario Chiyon Carrasco, Universidad de Piura, Peru

Prof.2 Dr.2 Isabel Yohena, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof. Dr. lvan Amaro, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil

Prof. Dr. lvan Ramon Sanchez Soto, Universidad del Bio-Bio, Chile

Prof.2 Dr.2 lvania Maria Carneiro Vieira, Universidade Federal do Amazonas, Brasil

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz, University of Miami and Miami Dade College, Estados Unidos
Prof. Dr. Jesus Montero Martinez, Universidad de Castilla - La Mancha, Espanha

Prof. Dr. Jodo Manuel Pereira Ramalho Serrano, Universidade de Evora, Portugal

Prof. Dr. Joaquim Julio Almeida Junior, UniFIMES - Centro Universitario de Mineiros, Brasil
Prof. Dr. Jorge Ernesto Bartolucci, Universidad Nacional Auténoma de México, México

Prof. Dr. José Cortez Godinez, Universidad Auténoma de Baja California, México

Prof. Dr. Juan Carlos Cancino Diaz, Instituto Politécnico Nacional, México

Prof. Dr. Juan Carlos Mosquera Feijoo, Universidad Politécnica de Madrid, Espanha

Prof. Dr. Juan Diego Parra Valencia, Instituto Tecnolégico Metropolitano de Medellin, Colémbia
Prof. Dr. Juan Manuel Sdnchez-Yafiez, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, México
Prof. Dr. Juan Porras Pulido, Universidad Nacional Autonoma de México, México

Prof. Dr. Julio César Ribeiro, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil

Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Brasil

Prof.2 Dr.2 Livia do Carmo, Universidade Federal de Goias, Brasil

Prof.2 Dr.2 Luciane Spanhol Bordignon, Universidade de Passo Fundo, Brasil

Prof. Dr. Luis Fernando Gonzalez Beltran, Universidad Nacional Auténoma de México, México
Prof. Dr. Luis Vicente Amador Mufioz, Universidad Pablo de Olavide, Espanha

Prof.2 Dr.2 Macarena Esteban Ibafiez, Universidad Pablo de Olavide, Espanha

Prof. Dr. Manuel Ramiro Rodriguez, Universidad Santiago de Compostela, Espanha

Prof. Dr. Manuel Simdes, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Portugal

Prof.2 Dr.2 Marcia de Souza Luz Freitas, Universidade Federal de Itajub3, Brasil

Prof. Dr. Marcos Augusto de Lima Nobre, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Brasil

Prof. Dr. Marcos Vinicius Meiado, Universidade Federal de Sergipe, Brasil

Prof.2 Dr.2 Mar Garrido Roman, Universidad de Granada, Espanha

Prof.2 Dr.2 Margarida Marcia Fernandes Lima, Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil
Prof.2 Dr.2 Maria Alejandra Arecco, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof.2 Dr.2 Maria Aparecida José de Oliveira, Universidade Federal da Bahia, Brasil

Prof.2 Dr.2 Maria Carmen Pastor, Universitat Jaume |, Espanha

EDITORA
'EP' ARTEMIS

2025 Editora Artemis
Curitiba-PR Brasil
www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



https://orcid.org/0000-0002-9456-8742
https://orcid.org/0000-0001-5447-8251
https://orcid.org/0000-0002-1131-7199
https://orcid.org/0000-0002-1428-2542
https://orcid.org/0000-0002-9106-8806
https://orcid.org/0000-0003-1602-419X
https://orcid.org/0000-0002-3584-5498
https://www.hse.ru/en/staff/ggoumovskaya/
http://lattes.cnpq.br/4326102798287137
https://orcid.org/0000-0003-0965-7087
https://orcid.org/0000-0002-1948-4100
https://orcid.org/0000-0003-1278-0369
https://drive.google.com/file/d/1G7lHLsXjBfKRPq3d25SzCBelWRrCHU2m/view
https://orcid.org/0000-0003-2307-0186
https://orcid.org/0000-0002-3175-1478
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://lattes.cnpq.br/7236475214443844
http://udep.edu.pe/perfil/isabel-chiyon/
https://orcid.org/0000-0003-2047-9680
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771023P2
https://orcid.org/0000-0002-1564-3397
http://lattes.cnpq.br/1719336988574799
https://www.imdb.com/name/nm9018102/
https://orcid.org/0000-0002-0309-3367
https://orcid.org/0000-0001-5178-8158
http://lattes.cnpq.br/0756867367167560
https://orcid.org/0000-0001-5184-3911
https://orcid.org/0000-0002-6112-6112
https://orcid.org/0000-0002-3708-7010
https://orcid.org/0000-0003-3292-2176
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
https://orcid.org/0000-0002-1086-7180
https://orcid.org/0000-0003-4926-8481
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://lattes.cnpq.br/3822723627284619
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130908A0&tokenCaptchar=03AHaCkAZATBRA7Jh_MlyMSAKLQluufjZD1uOSUW0ViDRjW3nwPleRXF6vyHxfESBGHcrDeKqw3BuugNe1-YUwIqDzC3ZtDdmRevpEvuoJmAxmsOZFOLnCiVwVED8oKj2iO29sB-DZJwCVYbYezAEClKJI35N4Q3CQjPFhDk_WpuRTh9XqWhtM3jvASOupuw24OwCI1sOD7r1ArrV8EBzuk-s16qFxrfU2OON_s47HGCW2tTpQyTnFqVt1dxi5xiE_PIx0HfGmLWAMxa0QECTXXoiP2O3b_0d4iBKpjAbXvQQB-ZuYOBsoAelhScNmU_w25OBBH_TnsaQ_YsF5Z_byS0WFhVFBefOONNLL38zu8p-DB_jccJZQvhxaQE-MTjMQbRtpA2H5XY8gp2s_Rf1-7ZS9ZUXN3CP8Fw
https://orcid.org/0000-0002-3492-1145
http://orcid.org/0000-0003-2203-3236
https://orcid.org/0000-0002-2246-4784
https://orcid.org/0000-0003-1516-7869
https://orcid.org/0000-0002-3355-4398
http://lattes.cnpq.br/2282358535990348
http://lattes.cnpq.br/7201928600704530
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4744415U9
https://orcid.org/0000-0002-1454-2471
http://lattes.cnpq.br/1795077420118200
https://orcid.org/0000-0003-1348-764X
http://lattes.cnpq.br/5730359043017612
https://orcid.org/0000-0001-9909-3646
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof.2 Dr.2 Maria da Luz Vale Dias — Universidade de Coimbra, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria do Céu Caetano, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria do Socorro Saraiva Pinheiro, Universidade Federal do Maranhdo, Brasil

Prof.2 Dr.2 M2Graga Pereira, Universidade do Minho, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria Gracinda Carvalho Teixeira, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil
Prof.2 Dr.2 Maria Guadalupe Vega-Lépez, Universidad de Guadalajara, México

Prof.2 Dr.2 Maria Lucia Pato, Instituto Politécnico de Viseu, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maritza Gonzdlez Moreno, Universidad Tecnoldgica de La Habana, Cuba

Prof.2 Dr.2 Mauriceia Silva de Paula Vieira, Universidade Federal de Lavras, Brasil

Prof. Dr. Melchor Gomez Pérez, Universidad del Pais Vasco, Espanha

Prof.2 Dr.2 Ninfa Maria Rosas-Garcia, Centro de Biotecnologia Gendmica-Instituto Politécnico Nacional, México
Prof.2 Dr.2 Odara Horta Boscolo, Universidade Federal Fluminense, Brasil

Prof. Dr. Osbaldo Turpo-Gebera, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Peru

Prof.2 Dr.2 Patricia Vasconcelos Almeida, Universidade Federal de Lavras, Brasil

Prof.2 Dr.2 Paula Arcoverde Cavalcanti, Universidade do Estado da Bahia, Brasil

Prof. Dr. Rodrigo Marques de Almeida Guerra, Universidade Federal do Para, Brasil

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares, Universidade Federal do Piaui, Brasil

Prof. Dr. Sergio Bitencourt Araujo Barros, Universidade Federal do Piaui, Brasil

Prof. Dr. Sérgio Luiz do Amaral Moretti, Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

Prof.2 Dr.2 Silvia Inés del Valle Navarro, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina

Prof.2 Dr.2 Solange Kazumi Sakata, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN)- USP, Brasil
Prof.2 Dr.2 Stanislava Kashtanova, Saint Petersburg State University, Russia

Prof.2 Dr.2 Susana Alvarez Otero — Universidad de Oviedo, Espanha

Prof.2 Dr.2 Teresa Cardoso, Universidade Aberta de Portugal

Prof.2 Dr.2 Teresa Monteiro Seixas, Universidade do Porto, Portugal

Prof. Dr. Valter Machado da Fonseca, Universidade Federal de Vigosa, Brasil

Prof.2 Dr.2 Vanessa Bordin Viera, Universidade Federal de Campina Grande, Brasil

Prof.2 Dr.2 Vera Lucia Vasilévski dos Santos Araujo, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Brasil
Prof. Dr. Wilson Noé Garcés Aguilar, Corporacion Universitaria Auténoma del Cauca, Coldmbia

Prof. Dr. Xosé Somoza Medina, Universidad de Ledn, Espanha

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

C569 Ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento ambiental, cultural e
socioecondmico VI [livro eletrdnico] / Organizador Xosé
Somoza Medina. — Curitiba, PR: Artemis, 2025.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

Edicao bilingue

ISBN 978-65-81701-51-2

DOI 10.37572/EdArt_290525512

1. Desenvolvimento sustentavel. 2. Tecnologia — Aspectos
ambientais. |. Somoza Medina, Xosé.

CDD 363.7

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

EDITORA
ARTEMIS
2025 Editora Artemis
Curitiba-PR Brasil
www.editoraartemis.com.br

e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



https://orcid.org/0000-0002-0717-0075
https://www.cienciavitae.pt/pt/201A-4926-CC70
http://lattes.cnpq.br/1100319102837718
https://orcid.org/0000-0001-7987-2562
https://orcid.org/0000-0001-7987-2562
https://orcid.org/0000-0001-7987-2562
https://orcid.org/0000-0002-1781-2596
https://orcid.org/0000-0002-2286-4155
https://orcid.org/0000-0002-3994-037X
http://lattes.cnpq.br/5162301829062052
https://orcid.org/0000-0002-3411-6250
http://lattes.cnpq.br/6656933554814005
https://orcid.org/0000-0003-2199-561X
http://lattes.cnpq.br/3405645093765294
http://lattes.cnpq.br/7808313507417916
http://lattes.cnpq.br/8010434422032876
http://lattes.cnpq.br/0955565337333241
http://lattes.cnpq.br/4639320486261004
http://lattes.cnpq.br/1686957518540720
https://drive.google.com/file/d/1vlbt552OjbEjMt9cSrV04_nUqTZ86pWp/view
http://lattes.cnpq.br/7715634436402530
https://orcid.org/0000-0003-1090-0320
https://orcid.org/0000-0001-8603-5690
https://orcid.org/0000-0002-7918-2358
https://orcid.org/0000-0002-0043-6926
http://lattes.cnpq.br/7825092605305826
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://lattes.cnpq.br/6470095241359182
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001389538
https://orcid.org/0000-0002-0857-3837
http://www.editoraartemis.com.br/

PROLOGO

La ciencia y la tecnologia siguen siendo fuerzas impulsoras de las
transformaciones sociales, culturales y ambientales de nuestro tiempo. Al mismo tiempo
que responden a desafios urgentes del presente, también iluminan caminos hacia futuros
mas sostenibles, mas justos e inteligentes. Esta recopilacion nace precisamente de ese
impulso: el de pensar, crear y proponer soluciones a partir de la investigacion cientificay
la innovacion tecnologica, en dialogo con las realidades locales y los contextos globales.

Reunimos en Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural
e Socioeconémico VI articulos de investigadores e investigadoras de distintas partes del
mundo, comprometidos con la produccion de un conocimiento riguroso, interdisciplinario
y sensible a la complejidad de los temas contemporaneos. Los trabajos presentados
abordan una amplia gama de cuestiones —desde la nanotecnologia hasta la agricultura
de precision, desde la fisica aplicada hasta la expresioén linglistica— conformando un
panorama diverso que refleja los multiples caminos de la ciencia en el siglo XXI.

Organizados en cuatro ejes tematicos — Tecnologia e Innovacion en Salud e
Industria, Ingenieria, Fisica Aplicada y Recursos Naturales, Sustentabilidad Agricola y
Transformaciones Climaticas, y Lenguaje, Cognicion y Expresion Cientifica— los textos
aqui reunidos nos invitan a reflexionar sobre preguntas centrales de nuestro tiempo:
¢Coémo garantizar el acceso equitativo a las nuevas tecnologias médicas? ¢Como integrar
soluciones de ingenieria a las urgencias ambientales? (De qué manera puede el avance
agricola responder al cambio climatico sin agotar los recursos naturales? (Y como influye
el lenguaje en la forma en que comprendemos y comunicamos el conocimiento cientifico?

Mas que ofrecer respuestas definitivas, esta obra propone caminos para
la reflexion y la accién, abriendo espacio para nuevas investigaciones, debates y
colaboraciones. Cada autor y autora aporta una perspectiva Unica, y juntas estas voces
amplian nuestra comprension del papel transformador de la ciencia y la tecnologia en el
mundo contemporaneo.

Que este nuevo libro sea, para lectoras y lectores, una invitaciéon a la curiosidad
critica, al pensamiento creativo y a la construccion de futuros posibles. Agradecemos a

todos los involucrados por su confianza, dedicacion y generosidad intelectual.

Xosé Somoza Medina

Universidad de Leodn, Espanha
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RESUMEN: Esta Tesis tiene por objetivo
general estudiar la difusion del arsénico en las
zanahorias. El objetivo especifico fue medir
como difunde el arsénico usando la ley de
Fick, con concentraciones entre 5 y 15 mgL"
a una temperatura constante. Las zanahorias
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enteras, con su piel, se cocinaron a 98°C en
soluciones con diferentes niveles de arsénico
(5, 10 y 15 mgL"). Se cortaron las zanahorias
en tres partes: superior, media e inferior.
Para calcular los coeficientes de difusidon
del arsénico, se usd un modelo cilindrico
homogéneo. Se establecieron las condiciones
para resolver el modelo matematico y
seleccionar las fronteras y el mecanismo de
difusion. Los resultados mostraron coherencia
con el aumento de concentraciones de
arsénico (5, 10 y 15 mgL") en la solucién a
98°C durante 30 minutos de coccion. Los
coeficientes de difusion promedios enlaregion
superior fueron145E-08, 1,49E-08 y 1,53E-08
m2s™ para concentraciones arsenicales de 5,
10 y 15 mgL" respectivamente. Ademas, se
observo que la concentracion de arsénico
se relacionaba con la distancia radial y la
penetracion en el tejido de la zanahoria, asi
como con la altura del corte. A 5 mgL", la
difusion fue menor que a 10 y 15 mgL" para
los mismos tiempos, ya que la velocidad de
avance del arsénico disminuyé con menor
concentracion. En las tres regiones (superior,
media e inferior), el contenido de arsénico
bajé desde la periferia hacia el centro de
la zanahoria, similar a otros estudios de
difusion de solutos en alimentos. Parte de los
resultados y metodologia fue publicada en la
revista HELIYON.

PALABRAS CLAVE: arsénico; coeficientes
efectivos de difusién; modelo cilindrico;
transferencia de masa; zanahoria.
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INFLUENCE OF ARSENIC CONCENTRATION ON MASS TRANSFER IN COOKED
CARROTS

ABSTRACT: This thesis aims to study the diffusion of arsenic in carrots. The specific
objective was to measure how arsenic diffuses using Fick’s law, with concentrations
ranging from 5 to 15 mgL" at a constant temperature. Whole carrots, with their skin, were
cooked at 98°C in solutions with different levels of arsenic (5, 10, and 15 mgL-). The carrots
were cut into three parts: upper, middle, and lower. To calculate the arsenic diffusion
coefficients, a homogeneous cylindrical model was used. Conditions were established to
solve the mathematical model and to select the boundaries and diffusion mechanism. The
results showed consistency with the increasing arsenic concentrations (5, 10, and 15 mgL™)
in the solution at 98°C during 30 minutes of cooking. The average diffusion coefficients in
the upper region were 1.45E-08, 1.49E-08, and 1.53E-08 m2s for arsenic concentrations of
5,10, and 15 mgL", respectively. Additionally, it was observed that the arsenic concentration
was related to the radial distance and penetration into the carrot tissue, as well as the
height of the cut. At 5 mgL", diffusion was lower than at 10 and 15 mgL"' for the same times,
as the rate of arsenic advancement decreased with lower concentration. In all three regions
(upper, middle, and lower), the arsenic content decreased from the periphery towards the
center of the carrot, similar to other studies on solute diffusion in foods. Part of the results
and methodology were published in the journal HELIYON.

KEYWORDS: arsenic; effective diffusion coefficients; cylindrical model; mass transfer;
carrot.

1INTRODUCCION

El problema de preparar alimentos en areas donde el agua contiene arsénico no
ha sido bien estudiado. Por eso es importante investigar como se difunde el arsénico
en las zanahorias. Esto es relevante porque el arsénico, que es muy toxico y puede
concentrarse durante la coccion. Ademas, la presencia de arsénico en los alimentos
preocupa por sus posibles efectos negativos en la salud publica (Khosravi-Darani et al.,
2022; Shrivastava, 2021; Upadhyay et al., 2019).

El arsénico (As) se encuentra de forma natural en el suelo y en formaciones
geologicas, y puede llegar a las aguas subterraneas por disolucion o lixiviacion. Las
actividades industriales también han aumentado las concentraciones de arsénico en
varios lugares. Como resultado, muchos paises han registrado niveles de arsénico en el
agua potable que superan los limites permitidos por las normas vigentes. Este elemento
entra en la cadena alimentaria principalmente a través del consumo y coccién con agua
contaminada, la absorcion por cultivos irrigados con esa agua y la ingesta de organismos
marinos (CIMA, 2013; Marchetti et al., 2021; Smedley & Kinniburgh, 2002).

En los sistemas alimentarios, la transferencia de moléculas y solutos pequeinos

ocurre mediante varios mecanismos, siendo la difusién molecular el principal proceso
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de transporte. La cuantificacion y posterior modelacion matematica que describe la
difusidon es necesario para entender tanto el movimiento del agua como la difusion de
pequefas moléculasy solutos enlos alimentos, proporcionando resultados satisfactorios
en ingenieria y procesos tecnologicos (Cussler, 2009; Saravacos & Maroulis, 200f1;
Tijskens et al., 2001).

2 DESARROLLO

Se utilizaron zanahorias hibridas bienales del tipo Nantesa de un productor en
Mendoza, Argentina. Dado que la zanahoria es un material biologico, fue dificil predecir
como se difundiria el arsénico en su matriz. Por lo tanto, se usé el grado de terneza como
punto final del ensayo, ya que no habia otro método de referencia. El tiempo de coccion
se determind segun el grado de terneza en las regiones superior, media e inferior, con un
objetivo de < 3,0 kg/m2 (Galvez et al., 2018). Esto permitidé suponer que las condiciones
finales de coccion eran iguales para todas las zanahorias de un mismo lote y caracteristica
fisico-bioldgicas semejantes. Se trabajo con tres concentraciones de arsénico: 5, 10
y 15 mgL". Las zanahorias enteras, con su piel, se cocinaron a 98°C * 1°C en un bano
termostatizado Technicon Autoanalyzer Il con agitacion a 1150 rpm.

La solucion de arsénico se preparo a partir de una solucion madre de 1000 mgL"
de arsénico, que contenia 1,320 g de tridxido de diarsénico (As,0O,) y 4,000 g de NaOH, y
luego se diluyd con agua destilada (resistividad 100 mOhms) hasta 1 L (Rice et al., 2012).
En cada ensayo se usaron 15 zanahorias y se tomaron 9 muestras de cada zanahoria
para determinar el arsénico total. La cantidad de arsénico en la zanahoria se evalué en
funcion de la concentracion de la solucion de arsénico durante la coccidn, manteniendo
la temperatura constante, y se extrajeron tres zanahorias en cada intervalo de tiempo.
Las zanahorias se cortaron para obtener muestras segun la altura del corte (longitud
de la zanahoria) y la distancia radial. La Figura 1 muestra la secuencia de cortes para la
muestra de la region superior, y se siguio el mismo procedimiento para las muestras de
las regiones media e inferior.

Antes de determinar el arsénico, se realizd una mineralizacion acida a las
muestras de zanahoria, y luego se midié el arsénico total en un espectrofotometro de
absorcion atomica Unicam 929, usando el método estandarizado 3114.C de generacion
continua de hidruro/espectrometria de absorcion atomica (Rice et al., 2012). Antes de
sumergir las zanahorias en la solucion de arsénico, se recubrieron los extremos con
pintura asfaltica impermeable al agua para evitar la transferencia longitudinal del soluto

durante la coccion.
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La codificacion en las leyendas de las figuras corresponde a una muestra (d1, d2
o d3) de una regién especifica de la zanahoria (superior, media o inferior). Por ejemplo,
“d1” se refiere a la porcion radial proxima a la parte exterior de la pulpa de zanahoria en
una region determinada, como se muestra en la Figura 1.

Se realizo una aproximacion del modelo cilindrico soélido semi-infinito considerando
al cuerpo geométrico homogéneo en su totalidad, sin discriminar las partes morfoldgicas
principales de la zanahoria (xilema y floema).

El cilindro considerado estuvo compuesto por pulpa en su totalidad. La zanahoria
cuenta con una concentracion inicial de arsénico y su superficie estuvo expuesta a una

concentracion de solucion arsenical constante, Cs.

Figura 1. Secuencia de cortes para la obtencién de muestras.
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El modelo cilindrico se baso en los siguientes supuestos.

1. Ladifusion molecular es el Unico mecanismo de transporte dentro del sélido,
de manera que se desprecia transporte convectivo (vx=vy=vz=0).
La difusion se considera sin generacion de sustancias por reaccion quimica.
La pulpa de la zanahoria es homogénea e isotropica con concentracion inicial
(c) uniforme.
La difusion molecular es unidireccional.

5. La superficie adquiere instantaneamente la concentracion de la solucién
arsenical en el momento de inmersion de las zanahorias en la misma, debido
a la gran agitacion (1150 rpm) del liquido rodeando las superficies (elevado

numero de Biot).

C (x,t)=C, =C

i(xsup) — soluc

t>0

6. Se considera proceso isotérmico.

En Figura 2 se muestra el modelo cilindrico macizo para la muestra region superior.

Figura 2. Modelo cilindro macizo.

Cs

Donde:

Cs: concentracion de arsénico en la superficie externa de la zanahoria en [ug/g As].
Ci: concentracion inicial de arsénico promedio en [ug As/g de zanahoria], valor
hallado de las muestras obtenidas de 27 zanahorias.

Dp: coeficiente de difusion de pulpa en [m2s7].

a: radio de pulpa de la region considerada (superior, media o inferior) en [m].

h: altura de las porciones superior, medio e inferior en [m].

El modelo matematico aplicado en esta investigacion fue extraido de (Carslaw &
Jaeger, 1959), anteriormente se trabajo en un modelo de placa delgada (Galvez et al., 2024).
Aplicando la segunda ley de Fick para un gradiente de concentracion en una sola
direccion, la variacion de la concentracion en el tiempo se puede calcular con la siguiente

ecuacion en coordenadas cilindricas:
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oC 0°'C 1aC

— =D, | 5 t-—

ot or~ ror A
La cual describe los cambios de la concentracién con las variables temporal t y

espacial r. Donde Dp es el coeficiente de difusion de la pulpa asumido constante durante

el proceso. La ecuacion 1 esta sujeta a las siguientes condiciones: inicial y de frontera:

CLC=0;0<r<a;t=0
CF:C=C;r=a;t>0 @)

La solucion general de la ecuacion 1 con la condicion: inicial y de frontera de la

ecuacion 2 es:

(ra,)

r
(Wn) @)

Donde los valores propios, a, son las raices positivas de J0 (a, an) =0

2 ¢e
=t~ a Z‘ a

w D ot
p%n JO
=

n

La concentracion volumétrica promedio de la ecuacion 3 es:

2 a
(€)== ! rCdr @

Resolviendo la integral

-D ot

4 SHe 7
S R Y ®)

Los valores de los coeficientes de difusion promedio se calcularon de la ecuacion
5 con los datos experimentales volumétricos de concentracién de arsénico y radio

promedio de las regiones superior, medio e inferior en cada intervalo de tiempo.

3 LIMITACIONES DEL METODO USADO

« Se considerd a la pulpa como isotropica y homogénea, cuando en realidad

tienen configuraciones morfologicas distintas. A fin de resolver el modelo
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difusional en la varias publicaciones consultadas (Maldonado et al., 2011;
Maldonado & Perez, 2014; Maldonado & Zuritz, 2003, 2004) se utilizo la
resolucién de la 2° ley de Fick que determina un coeficiente de difusion Dp
para la pulpa.

e Se aplica a un determinado rango de temperatura y concentracién de

arsénico.

4 RESULTADOS

Se realizd el blanco del ensayo midiendo la concentracién de arsénico en
zanahorias sin someterlas a coccion a fin de verificar el contenido inicial del mismo. Los
datos experimentales representan el valor promedio de tres repeticiones expresadas
en microgramo de arsénico total por gramo de zanahoria (ugAs/g zanahoria). A éstos
se les desconto el contenido inicial de arsénico. El contenido de arsénico igual a 0,127
Hg/g zanahoria representa el valor promedio de 243 muestras analizadas, obtenidas
de 27 zanahorias crudas antes de iniciar los ensayos, dada la variabilidad biolégica de
las zanahorias.

En la Tabla 1 se presentan valores de los coeficientes de difusion efectivos de
arsénico de las regiones superior, media e inferior en pulpa de zanahoria para los tres

tratamientos a una temperatura de 98°C.

Tabla 1. Coeficientes efectivos promedio de difusion (m?s-') en modelo cilindro macizo homogéneo.

5 mgL" 10 mgL" 15 mgL™
Region mas r2 RMSE mas r2 RMSE m23s” r2 RMSE

Superior 145E-08 0,9957 0,0463 | 1,49E-08 0,9713 0,0618 | 153E-08 0,9858 0,0466
Medio 1,51E-08 0,9868 0,0540 | 1,80E-08 0,9954 0,0186 | 1,88E-08 0,9639 0,0747

Inferior  1,96E-08 09978 0,0172 | 1,96E-08 0,9842 0,0393 | 1,97E-08 00,9949 0,0249

Del analisis de Tabla 1 se observo que los valores de Dp aumentaron al
incrementar la concentracion de arsénico de la solucion a una temperatura constante
de 98°C durante la coccion de las zanahorias.

Se observo que al aumentar el gradiente de concentracion de arsénico aumentoé
la velocidad de avance de las moléculas de arsénico, lo cual también fue corroborado por
Maldonado et al. (2003). Los valores hallados de difusividad de arsénico en zanahoria
estuvieren en el orden de 1,45E-08 a 1,97E-08 m3s”, estos fueron consistente con lo

hallado por Melquiades et al. (2009), en procesos de hidratacion o rehidratacion con
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agua destilada en zanahorias peladas y cortadas en placas entre 3,46E-10 a 4,59E-10
m?2s” en el rango de temperaturas entre 40-80°C (Melquiades et al., 2009).

Por su parte, Zambrano et al. (2007) reportd coeficientes de difusion de agua
entre 6,11E-09 a 3,18E-09 m?s™ a temperaturas entre 50-93°C para zanahorias liofilizadas
y rehidratadas con agua y soluciones de cloruro sodico y acido ascorbico. Della Rocca et
al. (2014) hallaron un valor del coeficiente de difusion efectiva del agua de 1,57E-9 m?s"
por Osmodehidrocongelacion, deshidratando las zanahorias en inmersion de soluciones
de sacarosa y clorudo sédico(Della Rocca et al., 2014; Zambrano et al., 2007). Ambos
valores son consistentes con los hallados en este trabajo.

También los coeficientes de difusion reportados en la Tabla 1 son consistentes con
Saravacos y Maroulis (2001) quienes hallaron valores tipicos de difusividad de humedad
de varios productos alimenticios a distintas temperatura, entre ellos para zanahoria:
2,00E-10 m?s™ a 30°C, de 2,20E-12 a 7,46E-09 m2s™ para 20°C y 100°C (Saravacos &
Maroulis, 2001).

Por su parte esto valores son menores que los hallados por Matusek et al. (2002)
para difusion de azucares en zanahorias, cuyos valores fueron del orden de 10" m?s™ lo
cual es consistente dado que la masa molecular de los azucares es mucho mayor que la
del arsénico (Matusek & Merész, 2002).

5 CONCLUSIONES

Se cuantifico el fendmeno de difusion en la zanahoria a la temperatura de 98°C a
las concentraciones de arsénico de 5,10 y 15 mgL™". Los coeficientes efectivos promedios
de difusidon variaron con las concentraciones de arsénico y los valores hallados para
las regiones superior, medio e inferior fueron de 1,45E-08; 1,51E-08 y 1,96E-08 m?3s
" para la concentracion de As de 5 mgL", 149E-08; 1,80E-08 y 1,96E-08 m3s™ para la
concentracion de As de 10 mgL'y de 1,53E-08; 1,88E-08 y 1,97E-08 m?s para solucién
arsenical de 15 mgL-.

Se observo una correspondencia de las concentraciones de arsénico con
la distancia radial y avance de penetracion de la solucion arsenical en el tejido de la
zanahoria y la altura del corte realizado en la muestra. En las tres regiones; superior;
media e inferior se observaron comportamientos similares donde el contenido de arsénico
descendio desde la periferia hacia el centro de la zanahoria, consistente con los datos
de los coeficientes de difusion calculados, donde el coeficiente efectivo de difusion en la
region central fue menor que el distancia radial hacia afuera de la zanahoria.

Actualmente, en el avance de la Tesis, se esta trabajando en el desarrollo de un

modelo cilindro compuesto.
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ejercié como Director del Centro de Innovacion y Servicios de la Xunta de Galicia en
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universitaria en Brasil, Bolivia, Colombia, Paraguay y Venezuela y como docente invitado
en la convocatoria Erasmus en universidades de Bulgaria (Sofia), Rumania (Bucarest) y
Portugal (Porto, Guimaraes, Coimbra, Aveiro y Lisboa). Ha sido evaluador de proyectos
de investigacion en la Agencia Estatal de Investigacion de Espara y en la Organizacion
de Estados Iberoamericanos (OEI). Como experto europeo en Geografia ha participado
en reuniones de la Comision Europea en ltalia y Bélgica. Impulsor y primer coordinador
del proyecto europeo URBACT, “come Ourense”, dentro del Programa de la Unién
Europea “Sostenibilidad alimentaria en comunidades urbanas” (2012-2014). Dentro de la
experiencia en organizacion de actividades de |+D+i se pueden destacar la organizacion
de diferentes reuniones cientificas desarrolladas dentro de la Asociacion de Gedgrafos
Espanoles (en 2002, 2004, 2012 y 2018).
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